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ОЦЕНКА СКОРОСТИ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ ПО КАНАЛУ КОСМИЧЕСКОЙ 
СВЯЗИ С РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА, НАХОДЯЩЕГОСЯ НА 
ПОВЕРХНОСТИ МАРСА 
 
Введение. В настоящее время отмечается устойчивая тенден-
ция расширения программ международного сотрудничества по изу-
чению планеты Марс. Начиная с 1965 года, земляне отправили к 
Марсу 45 космических аппаратов. В 2019 году на орбите Марса 
находились: орбитальный аппарат Mars Odyssey, зонды Mars 
Reconnaissance Orbiter и MAVEU, робот-марсоход Curiosity, европей-
ская межпланетная станция Mars Express и индийская Mars Orbiter 
Mission. В 2020 году в рамках международного проекта «ЭкзоМарс» 
на планету будет отправлена российская посадочная платформа с 
европейским марсоходом [1]. 
Критическим фактором выполнения программ по изучению по-
верхности планеты является скорость передачи информации по 
радиоканалам космической связи. Оборудование марсохода генери-
рует огромное количество научных данных, и не всегда их удается 
отправлять: часть наименее важных данных иногда приходится уда-
лять [2]. Передача информации роботом-марсоходом на станцию 
космической связи Земли обычно осуществляется через спутник-
ретранслятор, находящийся на орбите Марса. Наиболее экономиче-
ски целесообразным способом связи является передача информа-
ции непосредственно с марсохода на Землю и обратно. Однако, в 
настоящее время, в открытых литературных источниках не пред-
ставлены расчеты, позволяющие оценить скорость передачи ин-
формации с учетом параметров канала связи (максимального рас-
стояния между планетами, мощности передатчиков, коэффициентов 
приемо/передающих антенн, модуляции сигнала, несущей частоты и 
др.). Поэтому целью настоящей работы явилась оценка скорости 
передачи информации космического канала связи марсоход-станция 
космической связи Земли при максимальной дальности между ними 
и минимально допустимой мощности передатчика марсохода. 
Основные результаты. Передавать информацию с поверхно-
сти Марса сложнее, так как передатчик марсохода не может иметь 
большую мощность (например, мощность радиоизотопного термо-
электрического генератора марсохода Curiosity составляет 110 Вт), а 
приемопередающая антенна большие габариты [3]. На станции кос-
мической связи Земли (СКСЗ) для повышения чувствительности при 
обработке радиосигналов низкого уровня из космоса применяются 
малошумящие криоэлектронные радиотракты [4, 5]. 
Известно, что мощность сигнала на входе любого приемника ра-
диосвязи (в данном случае приемника СКСЗ) можно рассчитать по 
формуле [6, 7]: 
 
r s s s r r
P P G L L G L      , (1) 
где Ps – мощность передатчика марсохода в dBm, Gs, Gr – коэф-
фициенты усиления антенн соответственно марсохода и СКСЗ в dB, 
Ls, Lr – ослабление сигнала в антенно-фидерном тракте соответ-
ственно марсохода и СКСЗ в dB, L – потери мощности радиосигнала 
при распространении в свободном пространстве на трассе марсоход 
– СКСЗ в dB. 
Потери мощности сигнала на трассе рассчитываются по форму-
ле [6]: 
 20lg(4 / )L Df c  , (2) 
где D – расстояние от Марса до Земли в метрах, f – несущая часто-
та радиосигнала в Гц, с= 3*108 м/с – скорость распространения 
электромагнитны волн.  
В качестве приемопередающих антенн для спутников широко 
используются зеркальные параболические антенны, коэффициент 
усиления которых для заданной частоты можно оценить по формуле 
[8, 9]: 
 , 010lg( ( / )2)s rG k pdf c , (3) 
где k0 = 0,55 – коэффициент использования поверхности зеркала, d 
– диаметр параболического отражателя в метрах.  
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Пороговая чувствительность радиоприемного тракта в dBm 
определяется выражением [7]: 
 0 10lg( 103) 10lg 10lgP kT F SNR Kш    , (4) 
где k = 1,38*10-23 Дж/град – постоянная Больцмана, T – шумовая 
температура тракта антенна-приемник в градусах Кельвина, F – 
полоса частот, занимаемая радиосигналом при передаче информа-
ции в Гц, SNR = Pc/Pш = Pc/(k*T*F) – требуемое отношение 
сигнал/шум (Pс – мощность сигнала, Рш – мощность шума), Kш – 
коэффициент шума радиоприемного тракта в dB. 
Для устойчивой связи необходимо иметь запас по мощности PD 
для принимаемого радиосигнала, величина которого должна учесть 
различные факторы при распространении электромагнитных волн 
(погодных условий, электромагнитной совместимости, солнечной 
активности и др.). Энергетический запас линий связи, используемых 
для программ исследования дальнего космоса, согласно рекоменда-
циям Международного союза электросвязи должен составлять не 
менее 2…6 dB [10]. Определим этот запас в 6 dB (в 4 раза). Тогда 
 6D r oP P P   . (5) 
Для обеспечения максимальной дальности связи и для поддер-
жания уровня вероятности битовой ошибки 10-5…10-6 при передаче 
цифровых сигналов используют энергетически наиболее выгодные 
виды модуляции, такие как двоичная фазовая манипуляция (BPSK) и 
квадратурная фазовая манипуляция (QPSK) [10, 11]. Помехо-
устойчивость сигналов в таких системах связи обеспечивается при-
менением кодов с коррекцией ошибок и/или методов прямого рас-
ширения спектра, например, с помощью псевдослучайных последо-
вательностей (ПСП), когда каждый бит исходной информационной 
последовательности кодируется (дублируется) некоторым заданным 
числом бит n. При этом, если Fu – ширина полосы частот, занима-
емая радиосигналом без расширения спектра, Ru – скорость пере-
дачи информации, то при расширении спектра (при двоичной мани-
пуляции) полоса частот F = n*Fu, а общая скорость передачи 
цифровых символов R = n*Ru. 
Если мощность передатчика марсохода считать постоянной, то 
тогда при расширении спектра мощность сигнала должна равномер-
но распределяться между n импульсами и для отношения сиг-
нал/шум имеем следующие выражения: 
 2/ ( )c uSNR P kTF n , (6) 
 2/uSNR SNR n . (7) 
Величину SNRu можно интерпритировать как отношение сиг-
нал/шум при приеме сигналов в системах связи без расширения спек-
тра. С учетом отношения (7) формула (4) преобразуется в выражение: 
2
0 10lg( 103) 10lg 10lg( /uP kT F Kш SNR n    . (8) 
В [12] показано, что полоса частот является прямой функцией ча-
стоты следования символов кодовой последовательности, огибающей 
модулирующего сигнала, а также числа n используемых импульсов: 
 /n F Ru . (9) 
После подстановки последнего выражения в формулу (8) и пре-
образования имеем: 
0 10 ( 103) 10lg 10lg 10lguP ig kT Ru Kш SNR n     .(10) 
В работах [4, 5] представлены результаты исследований, со-
гласно которым шумовая температура Т тракта антенна – приемник 
СКСЗ составляет величину 20 градусов Кельвина, а коэффициент 
шума от 0,85 до 1,1 dB. Пороговое отношение сигнал/шум SNRu 
можно принять равным 20 dB [11]. Подставив эти значения в (10) и 
проведя вычисления, получим выражение: 
 0 164,49 10lg 10lgP Ru n   . (11) 
Согласно рекомендациям Международного союза электросвязи 
для радиосвязи в дальнем космосе могут использоваться (при пере-
даче информации на Землю) частоты от 8,4 до 8,45 ГГц и от 31,8 до 
32,3 ГГц [11]. К конструкции антенн марсохода предъявляются более 
жесткие требования, чем к антеннам спутников в открытом космосе, 
так как на поверхности Марса происходят пыльные бури. Масса 
антены больше, а габариты меньше. Выберем диаметр параболиче-
ского отражателя для антенны марсохода в 1 метр (обычно для 
спутников в открытом космосе – 3 метра). Для СКСЗ типовой диа-
метр параболического отражателя – 70 метров.  
По формулам (2) и (3) выполним расчеты для двух значений не-
сущих частот 8,425 и 32,05 ГГц с учетом расстояния от Марса до 
Земли D = 401*109 метров, ослабления сигнала в антенно-фидерном 
тракте соответствующих параболических антенн 0,25 и 0,5 dB. Реко-
мендуемая мощность передатчика дальнего космоса от 5 до 100 Вт 
[10]. Поскольку источник питания марсохода имеет ограниченную 
мощность, выберем мощность передатчика величиной 10 Вт (40 
dBm). Рассчитанные значения по формулам (2) и (3) подставим в 
формулу (1), с учетом мощности передатчика марсохода получим:  
· для 8,425 ГГц Pr = 40 + 36,31 – 0,25 – 283 + 73,21 – 0,5 = - 134,23 dBm; 
· для 32,05 ГГц Pr = 40 + 47,92 – 0,25 – 294,62 + 84,82 – 0,5 = 
= - 122,63 dBm. 
После подстановки в формулу (5) имеем выражения:  
· для 8,425 ГГц 
 134,23 164,49 10lg 10lg 6PD Ru     ; (12) 
· для 32,05 ГГц 
 122,63 164,49 10lg 10lg 6PD Ru     . (13) 
В выраженииях (12) и (13) lgn – реализуемый выигрыш в dB при 
когерентной обработке фазоманипулированных сигналов (например, 
BPSK, DBPSK) в системах связи с прямым расширением спектра 
[13]. После преобразований и исключения десятичных логарифмов: 
· для 8,425 ГГц 266,7n Ru ; (14) 
· для 32,05 ГГц 3854,8n Ru . (15) 
С ростом числа символов кодовой последовательности n увели-
чивается скорость передачи информации, однако это увеличение 
конструктивно ограничивается шириной полосы пропускания частот 
радиосигналов оборудования системы связи. Например, ширина 
полосы пропускания частот зеркальных параболических антенн со-
ставляет, по литературным данным, от 0,2 до 0,25 от центральной 
(несущей) частоты радиосигнала [8]. Для частоты 8,425 ГГц эта ши-
рина составляет F = 2,1 ГГц, а для частоты 32,05 ГГц – 8 ГГц. В тре-
бованиях к ширине полосы радиопередающих устройств для иссле-
дования дальнего космоса указано, что ширина полосы радиочастот 
для фазоманипулированных сигналов при использовании кодирова-
ния определяется выражением [14]: 
 4F R . (16) 
Или с учетом выражения (9) 4nF Ru . (17) 
Используя значения ширины полосы пропускания радиосигна-
лов, выражения (14), (15) и (16), получим оценку скорости передачи 
информации: 
· для частоты 8,425 ГГц Ru  – не более 374 кбит/с, количество 
импульсов расширения кодовой последовательности n = 1404; 
· для частоты 32, 02 ГГц Ru  – не более 2,78 Мбит/с, количество 
импульсов расширения кодовой последовательности n = 719. 
Заключение. Представленные расчеты показывают: 
· во-первых, что имеется принципиальная возможность использо-
вания передатчиков малой мощности на марсоходах для связи 
без ретрансляторов с Землей с приемлемыми скоростями пере-
дачи научной информации; 
· во-вторых, что использование приемо-передающего оборудова-
ния в диапазоне частот от 31,8 до 32,3 ГГц является энергетиче-
ски более выгодным (количество импульсов расширения кодо-
вой последовательности практически в два раза меньше) и эф-
фективным с точки зрения скорости передачи информации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПОЛНЯЕМОСТИ АВТОБУСОВ ПРИ ГОРОДСКИХ ПЕРЕВОЗКАХ 
ПАССАЖИРОВ В Г. СВЕТЛОГОРСКЕ 
 
Введение. Городской общественный пассажирский транспорт иг-
рает огромную роль в жизни современных городов. В то же время его 
финансовое состояние оставляет желать лучшего. Наполняемость 
общественного транспорта является очень важным показателем. С 
одной стороны, низкие значения наполняемости приводят к низкой 
окупаемости перевозок. С другой стороны, слишком высокие значения 
наполняемости снижают качество предоставляемых пассажирам 
услуг, что может привести к оттоку пассажиров. Поэтому изучение 
показателей наполняемости и управление ими является актуальной 
задачей настоящего времени. Цель данной работы – рассчитать и 
проанализировать статистические характеристики случайных величин, 
характеризующих степень использования вместимости автобусов в 
г. Светлогорске, а также произвести сравнение результатов таких рас-
четов с аналогичными, выполненными для г. Могилева и г. Гомеля. 
Обзор литературы по проблеме исследования. Вопросы 
оценки эффективности использования вместимости пассажирских 
транспортных средств отражены во многих научных трудах. Так, в 
работе [4] авторы установили, что в отношении наполняемости на 
многих маршрутах действует закон Паретто – на протяжении 80 % 
пути маршрута используется только 20 % вместимости автобусов. В 
работе [5] авторы подчеркивают, что уровень занятости для автобу-
сов сильно различается между государствами Европейского союза. 
Например, в Великобритании автобус перевозит в среднем около 9 
человек, в то время как во Франции этот показатель составляет око-
ло 25. Различия между государствами авторы объясняют различной 
организацией общественного транспорта, а также формой собствен-
ности автобусных предприятий. Аналогичные исследования с такими 
же выводами для США приведены в [3]. В них также отмечается 
низкая эффективность использования вместимости пассажирских 
транспортных средств. В Республике Беларусь в работе [2] показа-
но, что уровень использования вместимости пассажирских транс-
портных средств невысок, при этом коэффициент пассажиронапря-
женности составляет в среднем 30 %. В работе [1] показано, что 
существует значимая неравномерность использования вместимости 
пассажирских транспортных средств по часам суток и, на некоторых 
маршрутах, по направлениям движения.  
Критерии оценки наполняемости автобусов. Степень исполь-
зования вместимости предполагается оценивать следующими кри-
териями: 
· средней наполняемостью за рейс (Nр), пасс, – отношение вы-
полненных за рейс пассажиро-километров к длине рейса; 
· коэффициентом рейсовой вместимости (Крвм) – отношение 
выполненных за рейс пассажиро-километров транспортной рабо-
ты к максимально возможной транспортной работе, определяемой 
произведением вместимости автобуса и расстоянием поездки; 
· коэффициентом пассажиронапряженности (Кп) – отношение 
максимального пассажиропотока за рейс (пассажиронапряжен-
ности) к вместимости автобуса. 
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